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蔵 本 由 紀 (京大 ･理)
§1 序 ＼
二次相転移を示す系が転移点近傍で異常に大 きな揺 らぎをもっ こ孝は広 く知





キころでことで揺 らぎの非線型性と払 うのは絶えず熟的に揺 らいでいる
1､ocaユorderparam.eもerの熱平衡値か らのはずれが大 きく､それを一次の
近似で扱えないとい うことであるよ
こO-ように我々は局所的な非嬢塑性を問題に･しな くLてほな らないか ら､完全
平衡状態か らはずれた不均一状態の情報を含む ような (したがってある程度後
視的な情報を含むような〕熱力学的な量をldca1 Orderparameterd函数
としてあらわ し､その熱力学函数の諸性質を調べるとい うや立方が一つの有力
な方法であると思 う.勿論余 恒こ後視的な情報を含_ip畳は熱力学的な量 とは見
倣せない､とい､う意味で こ の行き方には限界があるO しか しなが ら反面系の特I_
殊性によらず-硬的な形で二次相転移に伴 う現象を論ずることができるとい う
利点がある. こうい うアプ ローチを線型近似内で展開 した仕事はかなb以前に
Klqin-TiszalJによってなされている｡ そ こでは不準一次熟 こおける自由エ
















いるにも拘 らずなお十分解 き明かされたとは言えなhoこれ らの問題に対 して
ば厳密に統計力学的手法によって解明 しようとする努力がなされてきたが､拡
























等方的な系を考え､金糸をN個の同 じ大 きさの細胞に分割するO 各細胞は巨
視的な取扱いが可能な程.匿に十分多 くの原子を含んでいるが系全体に比べれば
非常に小さい｡ 普通実験で扱 うような大 さ`さの系に対 してはN--が十分良い
近似になるとする｡







系の半巨視的な状態は lt〕｡aユoTder･pa蕗meもerの組 叛 i-(i-1,2十･章















Iij･は温度に依存 しないと仮定する｡イジングスピン索転 ど`の廟融 こは､細




p-0Hw(甲i)e～腎 晶戦 野iqji= 1
= C.e-一顧卜i主jlij町 kB中 軸 in
=C.e一東 上i三)舶 iqj-T字S(qi)il (2･3二)
と表わされるo但 し ､S(符i〕=kBlnw(甲i)はi番目の細胞が 町iとい うlocal
orderpaTamet,eTをもつ ときのエ ン トロ ピ ー､ Cは規格化定数であるo
ILまた
F=- i責 了 蛸 qj "T事s (qi ) (2･4)1







b立っているように､ ヤi の熱平衡値がすべてゼロ､ S(TJi)=S(一甲i)の場合に
つhて考えるo ･
で千･,72,‥･,qN 争函数として表わされる物理量の熟平均値を計算するには分
布函数 p-C･e-馬 丁によれば よい｡ しか しなが ら (2.4)を見て明らかな よう
に,■これからまともに計算することは一般に不可能である. そこでFを実際の.
討算に役立つ ように変形 し近似する必賓がある｡






E(1,)I(2i･-トftB)に 圃 す る分布函 数 P'(I(1,)f(2,)･･･,f組 を用いれば よい.檀
しP'はPと次式の関係で結ばれている :
p'(.ftliI(2,).-,f(Sb-f･.･fP毎 72,-･邦 )d71如 27･･d甑
E(lif(2･･,f(a)二二一 定
一孟 軒 (根 雪)････f'S))
≡≡C･e (2.6)
上式の寮分は 押 f(;)･･･,E(a)を一定に保った制限内で 甲i の許される全領域
での債分を意味する｡




以下ではその計算に便利な ように 押 を選ぶ｡
S(甲i)は qiに関 して展開可能な函数とし､Fを ql,甲2'･･･,ワNに関 してテ
イラー展開すると
慧 S(2叫 o) 2n



















n=2(2n)i Nr>lkl+転ト-+kZn ニ 0
∑
甲kI 牧 2･･丁態 2n + F o
(2.9)
ここに FoニーNTS(0),,iは i番目の細胞の廃線､また スiJとして (2･5)を
仮定L細胞の とb方を三次元に対 しては一辺 Sの立方体､二次元に対 しては正
方形､一次元 に対しては 等線分とすれば '
r(近)=ooskx♂+608ky8+oOBkz8 (三次元)
-qoSkx8+coskylS (二次元)
-Im k∂ ト 次元)
(2.10_)




以後 再こ関係 しない項 FoはFか ら除外する.
さて相関函野 晒 ･-<巧k符_k> を計算する場合､ (2/9)の右辺矛二項を全
く省略 して しまえば最 も簡単でそれは線型近似となb､ Ornsもein-Zernike
の結果 を与えるものであるが､非濠塾効果をとb入れようとすれば矛二項で表
わされるモ-ド間の相互作用を何 らかの手段で とb入れな くてはならないO こ
の節のすべての問題は これを如何に処理するかである｡
高次の項を巧 く処理する為に次式によって定義される畳を導入する :
甲o'2n'-志 kl十kg言‥.kZn=O甲klqk2･･･符k2㌔ 夷 qin c2･1laj







(荏 :<72in>は i定は よらないが座標空間における,甲であることを明示する








とい う性質をもつ量 f(k2n-1)を導入する方が便利であるo こ こに<->C は
Cumu1年n七平均をあらわす . Oumuianも平均はMomenも平均か ら､それを
decoupユeしたときを羊残るあらゆる項壷差引いた量で定義されるが両者の関係
は文献 (10)に詳 しh o









/少 (とも 符klかk2- 甲k2nにおいて奇数個の ぞkiをとb出 したときにサフィッ
クスの和 ∑牢iが丁度 士k に等 しいようなすべて'の項の中に含まれ､どんな と






∑ (2e-1個の 甲kiをとb出せばそれ らのサフィックスの和が丁度kとなる_te-i
が､ 2e-1個以1の 甲kiをとb出せば必ずサフィックスの和がkとはな
らなhようなすペての項)
で尽 く･される｡上の ( 〕内の項は 2nC2l_1甲(k2l-1)fi2kn~2lJl)と'ぁらわさ
れるから結局求めるものは












i2nCl櫨 2n-1C狐 1<qf2'n-m''>軒 1)
･2n｡3増m!12nT302m-1<浮 帥 ~1)>E'kZ叫 -･･












Fk をf(i),亀 ･･･ に 関するsystema-もic画 も,F'を Tandom par七 と
呼んでもよいであろ うO
N--のときFkはFの限bな く小部分 となるo
次に有限個の私f望,-.･,曹Tl)I- -:; ( a - N) を 考え､それ以外の E(k2-n-1)を
無視すると､これ らの任意の函数 fの熱平均値は次式によって与え られる :
･甘■
<f>-Z-f･･･ffe-頂 F dqkld符毎･･･如 kN
Fk F'
- ･ fe一馬 ㌔qkl･･･dqkN(d%T1
-Tlf･･J.f謹 ㌢坤 穏 ･･df&28Tl'fiを,.∴,Ei2BTl,=掘
Fk
-zrl,∴イ庵(f(a),-･,fk2S-1)e一下訂~fd願 増 -･dfk28叫 (2.18)
F




~頂許 に関する横倉変数の中に 顧 斌 っていないのは(2･18),(2.19)の e
Ftがもともと符kを含まないからであるo
Fkは 賂 増,･･･授 S~1)の函数としてすでにその形は (2･17)で与え ら克
ているか ら問題は gk(i(a),- ラf(k28-1))の形を知ることであるo
gk の形については按つ きb断定できる凝拠はないが次のように考えれば大
体の形を知ることができよ うO.BPち先ずF蟹 準 願 望 のあらわな:-&ッブ
リンクの項がな く､したがって分布函数 e斬 首干糾 -ては増車捜(i*j)_且L
との相関は分布函数 ekqT におけるよ鋸はるかに弱hと考え られるO そ こでこ





と壷けるであろ うo 更に 9(k2n-1)(I(k?n-1与に対 しては才一近融として次のよう
な近似を考える｡
即ち緩 n~1)を構成する 叩 ･･･型の項が 堤 n-1)の中の 叩 ･･･ 数 の項と複












-巧 打による平均を意味する｡ 再ま系の次元数但 し<･->F.は分布函数 e
替あらわす.
C2･21)の被磯舟函数はLF=ワkl甲k2･･･甲k2n_1･符-ki符-kZ･･･Lk2n_1>F, か らI,+
出てきた ものであb債分の前の係数(2n-1うjは 甲kl,甲kZ,･.･,甲k2n_1 0)め
らゆる贋序の入れかえか ら埴て尊液 .ものである｡ I
l`



















一博 首才｢ 2kBTC2才 (2n-1)∫ JoY＼⊥ゝUY＼ムー2Ukl+kZ+-ヰkZn_1-近
(2.2盃
N--の庵限で姥 Sは佳意に大 きくてよhか ら緯局













㌔ -r是 la-(A)f'k2r L1-1)Ei2kS-1)
とお く｡ こ こに
arts(近)ニー (2r-1) ! (2 S -餌
(2(r+S-1)O




但 し d;)--2}γ(玩) と蔑義するo
(2･2'6),(2･27)か ら分かるように 3iEはエノレミット形式であるOこれは
Klein-TisZlaによる揺 らぎの線型理論 と形式上類似 してかb､叡尊的取扱い
が易 Lv･lQ
(2.26)をもとに して対相関函数がどのように与えられるかをみよう｡そのた
めに充ず (r,良)成分が.am(叫 であるようなマ ト7)ツクス･Ak を導入するo更
にベク トル fk,乾 を次のように導入する :
-67-
蔵本由紀
-=/m I-1=: 電-(鴎 =, 也 ,-,) 負.28)
これ らの畳を用いると
㌔ -電 Ak転 ..､rrLg2･29)




～AkJ ll十㌦ 2(A,･･ .I.oj
























上式｡最後の表式はくC(k軌 (k28-1)>を分布函数 e-1御 幣 串に
よって計算することによb滞られる.
帯磁奉 れは 歩く0)に比例するから､転移点は ¢(0)が無限大に発散する温度と













これは最 も単純な近似で(2,26)において allのみ残 し,勉はすべて省略する､

























の系に対 して有限ajTcを与える｡ しか しながら相互作用が短距離力に よる場11 A
合 ､ -次元の系では相転移 しない ことが～殻に知 られているか らこの結果は線
型近似の一つの欠点であると考え られる｡
国 王亀rldom phase近似
(2･26)において allのみ を残 して他はすべて省略するが(i)と遮って < S(2)(甲声,




うち qkl甲-kl･町毎LkZ････型のものを無限に集めて矛-熟 こくb入れた もの
である｡ これが何 らの近似な く正確に牙一項に くb入れ られることはAppen-
dix で証明 してある. こ の近似は物理的には薄 目するモードに対する他のす
べてのモードの熟的な揺 らせ の効果 を平均的にとり入れたものであb､転移点












Tcか < 喜 }2'qiD Tc
(3･5)
(3 .6)
･<S(2)(甲i)> は <電>,<電> ,-･の･函数であるがこ の場合のようにモー
ドを独立に扱 う近似では四体以上の相関はすべてこ体の額閑の積に帰着する｡






次に帯磁率の温度依存性をみるために Tc近傍で x;1-(TJTc)1+α とお ( .
即ち･3.1.(0ト (T-Tc)1+dであるo ll(.0)をTで微分すると (3.53よb･
all(0)
dT --くSf2)(甲ij>-T























であるから (3･9)式中頼分-kBT r花 dk
2(27T)ZJI_打 il(A)2
そこで Tc近傍で Tc近傍で (3･9)紘







d<qi>～ <S(2庵 >誓 ∂電(2)(qi)>.‥ 1, 1








は rl と同 じオーダーで発
1+α
積分 工は三次元の系ではT- Tcのとき (T-Tc) 2 で発散す尋ことは
容易に知 られる｡ 一方 (3.9)め左辺はT- Tcのとき (T-Tc)に比例するから







る. しかしなが ら三次元 イジングスピンに対する正 しい結果は x告 (T-To)SA






それは常に SもOcbasも土o な仮定の上に立っているとい う制約である｡ 実際
転移点近傍では こ の飯定が長波長モ ードに対 してさえ成 b立たな くなるとい う
しか しなが ら我々の現象論においても緩和に対する非線型効果の特徴の一部
は少 くとも示 し得ると思われるので､以下それについて簡単に述べる.
固有函数 授 m~1)(a-1,2,･･) に対する確率分布は さ2で見たようにカ
ゥス分布 e一凄 艶 'k2m-1'Ei2kmJl'である｡
















これは f(k2m-1)に対する多重緩和過程をあらわ し､緩和時間 Tl,r2'- は永
年方程式
極 TkU妄1- rll-o (3･15)
を解 くことによって得 られる｡ 1は単位行列である｡ したがって解 丁は Tkの
対角要素 増 In(汰)(n-1,2,･.･)に等 しVl,0 T-,Tcでは }n(0)の少 (とも一
つ嬢ゼロになるが一般にはゼ ロにならない解 も存在するであろ うO 非線型効果









か らの indication があb､こうした問題に関 しては不均一状態における自
由エネルギーとい う考えは有力と思われるO しか しながらその場合内部エネル




法か ら得られた結果 と此顔検討する段階には至っていないと思われる｡そ こで
更に高次の近似に進む必要があbこれは耶 巨と思 うがその場飢 dk2a-1)に対





式を改良 しその上に立って非轟型効果を論 じるべきであろ う｡またユocal












と書けるか ら 甲呈nのくq呈n> か らのはずれを 拍 呈n) と書けば
(A･1)
q'O痛 -意 誉i<qin>+拍 呈m))-<qin>+夷A(野呈n) (A･2)
Tc以上では相関距離は常に有限であbこれを rc (Tに依存する)とすれば
与えられた温度に対 して MS≫ rc をみたす ような有限の量餌が存在するO 即
ちM個の細胞分だけ離れた所では相関が殆ん ど完全を羊無視できるよ.うなMをと
るのである｡ Nju-nとして 払.2jを次のよ､うに書 き直す :










N→cx'のときなお 払･4)の右辺オ二項が有限に効いて くるような配位 iqii
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